熔融 6061/4043 铝 合 金 在 TC4 De 的 反应 润 湿 


新 05! E 然 “ 李 富 祥 bon! WA! 


1 兰州 理工 大 学 省 部 共 建 有 色 金 属 先进 加 工 SRA ih 习 家 重点 实验 室 兰州 730050 
2 兰州 工业 学 院 材料 工程 学 院 兰州 730050 


摘 要 利用 改良 座 滴 法 研究 了 高 真空 条 件 下 熔融 6061 和 4043 铝 合金 在 600~700 °C 分 别 与 TC4 钛 合金 的 
润 湿 行为 。 研 究 表明 ANT 体系 属于 典型 的 反应 润 湿 ， BARS) HR Rr 制 模 型 描述 ， 整 个 润 
湿 过 程 分 为 先 非 线性 铺展 和 后 线性 铺展 2 个 阶段 , 即 ; 铝 合 金 中 微量 的 Si 元 素 在 界面 上 产生 了 明显 的 富 集 
并 在 界面 上 形成 了 富 Si 的 Ti;AlsSi;»; 铺展 过 程 中 TiyAlsSiy 的 分 解 对 应 于 非 线性 铺展 阶段 ，Ti7AlsSii> 分 解 
的 同时 伴随 Al3Ti 形成 对 应 于 线性 铺展 阶段 ; 润 湿 过 程 中 出 现 了 明显 的 前 驱 膜 并 伴随 了 较 好 的 最 终 润 湿性 。 
关键 词 ”前 驱 膜 ，Ti-6AL4V， 界 面 反应 
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Reactive Wetting of TC4 Titanium Alloy by Molten 6061 Al and 4043 Alloys 
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ABSTRACT In order to improve the inoxidizability of TC4 alloy at high temperatures, hot dip aluminizing 
process is an efficient and economical way for industrial application. In this process, the wetting of TC4 alloy by 
molten AI alloy is the main factor which determined the coating quality. In this work, wetting of TC4 alloys by 
two industrial grade AI alloys (i.e., 6061 Al and 4043 AI alloys) were studied by using the modified sessile drop 
method at 600-700 °C under high vacuum. The results show that AI/Ti system is a typical reactive wetting, and 
the spreading dynamics can be described by reaction product control model, further the whole wetting behavior 
can be divided into two stages: the first stage for the nonlinear spreading and the second stage for the linear 
spreading. The small amount of alloying element Si in the Al alloys can cause significantly segregation at 
liquid/solid interface and formation of the Si-rich phase (TiyAlsSi1»). Ti;AlsSi;? decomposition is responsible for 
the nonlinear spreading, and Ti; Al5S1;? decomposition and AlsTi formation are together responsible for the linear 
spreading. The formation of precursor film accompanies with the good final wettability. 
KEY WORDS precursor film, Ti-6Al-4V, interfacial reaction 


钛 合金 以 其 高 比 强 度 、 高 耐 蚀 性 及 耐 热 性 等 特点 而 被 广泛 应 用 于 航空 航天 领域 ， 尤 其 应 用 于 要 求 强 度 
高 与 耐 热 性 好 的 重要 航空 发 动机 零 部 件 。 然 而 ， 随 着 航空 发 动机 推力 的 不 断 提 升 ， 要 求 发 动机 中 的 钛 合金 
部 件 所 服役 的 温度 也 越 来 越 高， 因此 对 钛 合金 在 高 温 条 件 下 的 使 用 性 能 也 提出 了 进一步 要 求 ， 其 中 抗 高 温 
氧化 性 能 尤为 关键 。 TC4 钛 合金 在 无 防护 措施 的 环境 中 ， 使 用 温度 不 能 超过 700 "C1。 究 其 原因 在 于 Ti 
氧 的 亲和力 极 强 ， 在 高 温 下 又 无 法 形成 具有 防护 性 的 氧化 膜 ， 同 时 氧 的 溶解 又 会 增加 钛 合金 的 脆性 咏 ， 

而 限制 了 铁合金 在 高 温 下 的 应 用 。 热 浸 铝 工艺 作为 目前 较为 成 熟 可 靠 的 商用 防护 方法 , 在 TC4 "ie 
热 浸 镀 铝 ， 可 使 其 表面 形成 一 定 厚度 的 ATTI 金属 间 化 合 物 层 , H ALTI 是 唯一 能 在 表面 形成 AO s 保护 膜 
的 ALT 金属 间 化 合 物 ， 进 而 可 实现 TC4 铁合金 抗 高 温 氧 化 的 目的 个 。 
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Table 1 Nominal chemical composition of materials 


(mass fraction / 96) 


Fe Si Mg Zn Ti Al 
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图 1 润 湿 实 验 装 置 示意 图 


Fig.1 Schematic of the experimental apparatus 


2 实验 结果 
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在 600-700 °C, KAME 6061 和 4043 铝 合 金 分 别 在 TC4 钛 合金 表面 的 接触 角 及 归 一 化 接触 半径 随时 间 
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的 变化 ， 如 图 2 所 示 。 由 图 可 见 ， 接 触角 和 接触 半径 随时 间 均 时 单调 


数 增加 为 主 ， 如 图 2b 所 示 。 其 中 非 线性 阶段 可 由 下 式 拟 合 而 得 !“: 
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图 2 熔融 6061. 4043 铝 合金 分 别 在 TC4 钛 合金 基板 上 接触 角 和 归 一 化 接触 半径 随时 间 的 变化 


AP, Rae Rr 和 Ro 分 别 代 表 接 触 半径 的 瞬时 值 、 最 终 值 和 初始 值 ，a、ztfl m 为 拟 合 参数 。 拟 合 结果 如 图 


变化 ， 其 中 各 个 温度 下 6061 铝 合金 
在 TC4 钛 合金 表面 的 最 终 润 湿性 明显 好 于 4043 铝 合金 ， 且 2 者 的 铺展 动力 学 特征 不 同 但 在 铺展 后 期 均 出 
-一 现 了 前 驱 膜 。 前 者 铺展 存在 2 个 阶段 ， 即 接触 半径 随时 间 先 呈 指 数 增 加 之 后 呈 线 性 增加 ， 而 后 者 主要 以 指 


(1) 


Fig.2 Variation of contact angles (a) and normalized contact radius (b) with time of molten 6061 Al and 4043 AI 


alloys on the surface of TC4 substrate (Ra and Ro—the dynamic and initial contact radii, t—time for isothermal 


wetting) 


6061 铝 合金 与 TC4 钛 合金 在 600 "C 润 湿 后 典型 的 微观 结构 如 图 3 所 示 。 宏 观 上 形成 的 前 驱 膜 ， 实 际 上 为 
延伸 到 三 相 线 外 的 界面 反应 层 ， 如 图 3a 所 示 。 由 于 反应 层 的 润 湿性 较 好 ， 在 前 驱 膜 表面 留 有 残余 的 液 相 Al， 


因此 前 驱 膜 呈现 2 种 形 貌 ， 底 层 为 夹杂 残余 Al 的 ALTi 金属 间 化 合 物 〔 在 纵 截 面 呈 现 颗 粒状 ); 上 层 为 夹杂 针 


状 相 的 残余 液 相 Al， 如 图 3b 和 < 所 示 。 形 成 的 界面 微观 结构 如 图 3d 所 示 ， 连 续 的 界面 反应 层 上 方 存 在 部 分 结 


构 分 散 的 金属 间 化 合 物 ， 且 元 素 线 分 布 曲线 和 EDS. 点 扫描 分 析 结 果 表 明 反 应 层 中 存在 Si 的 富 集 而 无 Mg。 


反 


应 层 及 铝 合金 炊 滴 中 均 未 发 现 Mg 的 存在 ， 表 明 润 湿 过 程 中 Mg 以 蒸汽 的 形式 挥发 ， 其 中 Mg 蒸汽 可 以 充当 气 
相 针剂 (或 还 原 剂 ) 还 原 三 相 线 附 近 基 板 表面 的 氧化 膜 ， 使 得 铝 炊 滴 沿 开裂 的 氧化 膜 下 渗入 并 反应 形成 前 驱 膜 。 
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图 3 6061 铝 合 金 与 TC4 钛 合金 在 600 "C 润 湿 后 的 SEM 像 
Fig.3 SEM images for 6061 AI/TC4 system after isothermal wetting at 600 °C- 


(a) cross-sectional view (Inset shows the high magnified image) 


(b) top-view at the close of triple line 
(c) high magnified image of rectangular zone in Fig.3b 


(d) interfacial microstructure and element line distributions 


4043 铝 合金 与 TC4 EEE 600 °C 润 湿 后 的 界面 微观 结构 如 图 4 所 示 。 值 得 注意 的 是 在 这 一 温度 下 ， 
4043 铅 合金 未 能 润 湿 TC4 铁合金 。 在 三 相 线 附 近 的 微观 结构 如 图 4a 所 示 ， 未 出 现 前 驱 膜 且 界面 微观 结构 
明显 不 同 于 6061 BEE: 在 三 相 线 附近 为 棒状 相 ; 在 中 心 界面 上 底部 为 棒状 相 ， 上 层 为 颗粒 状 相 。 元 素 
线 分 布 曲线 同样 表明 界面 上 存在 明显 的 Si 富 集 ， 且 棒状 相 中 的 Si 含量 要 高 于 颗粒 状 相 。 
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图 4 4043 铝 合金 与 TC4 AARE 600 *C 润 湿 后 的 SEM 像 
Fig.4 SEM images for 4043 AI/TCA system after isothermal wetting at 600 °C 
(a) at the close of triple line (b) central position of interface and element line distribution 


4043 铝 合金 与 TC4 钛 合金 在 650 "C 才 出 现 较 好 的 润 湿 性 ， 界 面 微观 结构 与 6061 铝 合金 在 600 "C 类 
似 ， 如 图 5 所 示 ， 出 现 了 明显 的 前 驱 膜 。 形 成 的 前 驱 膜 同样 为 界面 反应 层 在 三 相 线 外 部 的 延伸 ， 且 其 厚度 
不 均匀 , 由 里 往外 逐渐 变 薄 , 如 图 5a 所 示 。 前 驱 膜 同样 分 为 两 层 ， 上层 为 残留 的 Al, 下 层 为 颗粒 状 的 Al3Ti 
相 ， 如 图 Sb 和 c 所 示 。 界 面 上 形成 的 反应 层 结构 较为 踢 松 ， 极 少量 的 棒状 相 分 布 在 反应 层 的 上 方 ， 元 素 
线 分 布 曲 线 同 样 表明 反应 层 中 存在 Si 的 富 集 。 由 于 Si 的 富 集 阻碍 TizAlsSi 分 解 ， 随 着 温度 升 高 三 相 线 附 
it Ti;/AlsSi; 相 分 解 ， 生 成 的 Al3Ti 金属 间 化 合 物 层 不 致密 且 厚 度 逐 渐 增 加 ， 进 而 有 效 地 破除 基板 表面 的 氧 
化 膜 ， 使 得 Al 熔 滴 沿 开裂 的 氧化 膜 下 渗入 形成 前 驱 膜 。 同 时 温度 升 高 三 相 线 周 围 包 庄 的 Al 蒸汽 同样 能 够 还 
原 基板 表面 的 氧化 膜 ， 进一步 促进 前 驱 膜 产生 。 
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图 5 4043 铝 合金 与 TC4 AARE 650 "C 润 湿 后 的 SEM 像 
Fig.5 SEM images for 4043 AI/TC4 system after isothermal wetting at 600 °C 
(a) cross-sectional view 


(b) top-view at the close of triple line 
(c) high magnified image of rectangle zone in Fig.5b 
(d) interfacial microstructures and element line distributions 


为 了 分 析 润 湿 机 理 , 将 上 述 试 样 经 1 moVLNaOH 水 溶液 腐蚀 将 Al 去 除 后 的 宏观 形 貌 如 图 6a 和 d 所 示 。 


4043 铝 合金 试 样 在 三 相 线 附近 存在 金属 间 化 合 物 分 层 现象 ， 而 6061 铝 合金 试 样 没有 明显 的 分 层 现象 。 相 
应 位 置 的 微观 结构 如 图 6b. cle. f 所 示 。4043 铝 合金 试 样 颗粒 状 相对 应 于 液 / 回 界面 上 连续 的 界面 反应 


层 ， 


状 相 密切 相关 。 图 7 中 a 和 b 为 6061 fll 4043 铝 合金 润 湿 TC4 钛 合金 后 形成 前 驱 膜 的 XRD 谱 。 表 明 前 驱 


在 三 相 线 附 近 的 液 滴 内 部 为 层 片 状 相 ， 其 底部 仍 为 颗粒 状 相 。 可 见 ， 润 湿 过 程 中 三 相 线 的 移动 与 层 片 


膜 的 主要 成 分 为 ALTI (对 应 于 前 驱 膜 中 的 颗粒 状 相 )。 图 7 中 < 的 XRD 谱 对 应 于 4043 £86 4:/TCAÀ 在 650 °C 


润 湿 后 将 凝固 Al 腐蚀 去 除 后 的 界面 ， 可 以 发 现 除了 ATi 外 还 存在 部 分 Ti7AlsSiz。 在 微观 上 Ti7AlsSi 对 
以 于 图 4b 中 界面 上 的 棒状 相 和 图 6c 中 的 层 片 状 相 。 图 7 中 d 的 XRD 谱 对 应 于 6061 铝 合 金 /TC4 在 650°C 


LEES 


后 将 凝固 AT 腐蚀 去 除 后 的 界面 ， 主 要 成 分 为 Al3Ti。 


| 
AS i 
p the Grop 3 
S 
6 铝 合金 与 TC4 钛 合金 润 湿 后 样品 由 NaOH. 溶液 去 除 凝固 的 Al 后 的 宏观 形 貌 及 SEM 像 
Fig.6 Macro-morphologies and SEM images for AI/TC4 samples after Al was removed by NaOH aqueous 


solution 
(a) Macro-morphology for 4043 AT/TC4 sample 
(b, c) corresponding details in Fig.6a 
(d) Macro-morphology for 6061 AI/TC4 sample 
(e, f) corresponding details in Fig.6d 
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图 7 6061 和 4043 铝 合 金 与 TC4 铁合金 润 湿 后 前 驱 膜 的 XRD 谱 、 界 面 XRD 谱 及 原始 TCA 铁合金 XRD TE 
Fig.7 XRD patterns of the phases at the precursor films for 6061 AI (a) and 4043 Al (b) samples after isothermal 
wetting at 700 °C, the exposed interface of 4043 AI/TC4 after isothermal wetting at 650 °C through removing of 

the solidified AI (c), the exposed interface of 6061 AI/TCA4 after isothermal wetting at 650 °C through removing of 

the solidified Al (d), and the original surface of TC4 alloy (e) 


3 分析 讨论 

按照 反应 产物 决定 润 湿 理论 外 ,界面 上 析出 的 金属 间 化 合 物 将 必然 影响 润 湿 行为 ,其 中 液 / 固 界面 上 的 
TizAlsSi 的 形成 与 分 解 和 ALTI 的 形成 将 是 影响 铺展 的 关键 因素 。 据 文献 [9] 报 道 ，TizAlsSiiz() 在 579 °C 
将 会 发 生 如 下 分 解 : 


L+r e [si], +Al Q) 


式 中 ，L 为 液 相 ， 五 为 TirAlsSiz 相 ， [Sia 表示 Si 溶解 到 Al 液 中 。 同 时 ， 由 于 界面 上 存在 Si Bu $ 
致 分 解 反 应 (2) 推 迟 进行 。 事 实 上 ， 这 种 界面 上 Si 元 素 的 富 集 满足 热力 学 形成 条 件 。 在 Al-Si/Ti 体系 中 ，Si 


在 界面 上 的 富 集 可 以 用 吸附 能 ( Biz(s)) 来 表征 ""， 吸 附 能 越 负 越 倾 向 于 在 界面 富 集 ， 表 达 为 : 


Ene) = m (An 一 4aw 一 Aa) (3) 


AP, m S THBIZATA SOROR IETR). A5 为 2 种 元 素 的 相互 作用 系数 ， 其 中 下 标 A4、B 和 M 分 别 代表 基板 金 
Jg. AGRIS E UTER JR. A HT EA BE E EVE SERE: 


2 = AR) +AA ga r2 7 


J 


式 中 ，A 玉 i(j) 代 表 溶 质 与 溶剂 的 相互 混合 烩 ， 其 值 可 基于 Miedema 模型 估算 00。 计 算 ALSV/Ti 体系 所 得 
的 Ei(s) /1 为 -73.4 KJ/mol, Al-Mg/Ti 体系 计算 所 得 的 吸附 能 为 221.4 kJ/mol。 计 算 结果 表明 Si 更 倾向 于 
XAJ 而 非 Mg. 

体系 中 出 现 的 前 驱 膜 与 润 湿性 有 着 典型 的 相互 依赖 关系 ， 即 前 驱 膜 的 出 现 伴 随 较 好 的 润 湿性 ， 且 其 宽 
度 越 宽 ， 最 终 润 湿性 越 好 "4。 但 其 形成 机 制 相 比 室温 下 有 机 流体 区 和 高 温 下 金属 与 陶瓷 ( 弱 界面 反应 )1” 
润 湿 过 程 中 的 前 驱 膜 形 成 机 制 有 所 不 同 。 从 图 3a 和 图 5a 中 可 以 看 出 ， 前 驱 膜 实质 上 是 超出 三 相 线 的 反应 
产物 层 ， 其 形成 机 制 与 铝 合金 中 特定 的 组 元 有 关 。Lugscheider 和 Zhuang 09 曾 报道 ，Au-18Ni 和 
Ag-38Cu-15Mn 镍 料 润 湿 不 锈 钢 时 同样 出 现 了 前 驱 膜 ， 形 成 机 制 与 本 研究 体系 类 似 。 前 驱 膜 的 形成 需要 微 
量 易 挥 发 组 元 作为 还 原 剂 来 还 原 三 相 线 附 近 基 板 表面 的 氧化 膜 ， 进 而 使 得 三 相 线 附 近 固 体 的 表面 更 趋向 于 
金属 性 ( 即 增加 固体 表面 能 )。 三 相 线 附 近 的 液态 金属 易于 渗入 到 未 被 完全 还 原 的 氧化 膜 下 方 并 参与 界面 反 
应 ， 即 “皮下 渗透 ”机 制 09。 在 6061 铝 合金 中 微量 的 Mg 元 素 即 可 充当 还 原 剂 ， 来 还 原 Ti 表面 的 氧化 腊 
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进而 诱发 前 驱 膜 的 产生 。 随 着 实验 温度 升 高 ，Al A R Al 蒸汽 同样 可 以 成 为 还 原 剂 来 诱发 前 驱 


膜 产生 。 


AITi 属于 典型 的 反应 润 湿 ， 图 2b 中 归 一 化 接触 半径 与 时 间 的 关系 可 以 得 出 其 铺 
型 ， 即 非 线性 铺展 与 线性 铺展 。2 种 铺展 类 型 可 以 由 Dezellus 等 "" 提 


性 铺展 ， 可 以 由 下 式 拟 合 图 2a 中 的 数据 得 到 动力 学 常数 k: 


一 HH Til 
ü 


i AY NO AN 人 | 
C hinaA IV ri | FAH 


ACTA METALLURGICA SINICA 


pad 


展 分 为 2 种 典型 的 类 


出 的 反应 润 湿 模 型 来 


cos Q, — cos 0 = (cos 0, — cos Q, Jexp (- kt) 


述 。 对 于 非 线 


G) 


AF, 6. eR, 分 别 代 表 平衡 接触 角 、 瞬 时 接触 角 和 初始 接触 角 。 对 于 线性 铺展 ， 铺 展 动 力学 常数 k B 


为 线性 铺展 阶段 的 斜率 ， 表 达 为 "” : 


dR,/dt=k, = Cexp(- AE, /RT) 


(6) 


式 中 ，C 为 常数 ，Ra 为 瞬时 接触 半径 ，AE 为 激活 能 ，R 为 气体 常数 ，7 为 温度 。 拟 合 得 到 的 动力 学 常数 


kı FU ko È Arrhenius 曲线 如 图 8 所 示 ， 根据 斜率 可 计算 得 到 反应 润 湿 的 激活 能 。 
线性 阶段 和 线性 阶段 的 润 湿 激 活 能 分 别 为 38 和 62 kJ/mol。 对 于 4043 


对 于 6061 铝 合 金 /TC4， 非 
日 合金 /TC4 非 线 性 阶段 的 润 湿 激活 


能 为 10 kJ/mol。 实 际 上 ， 润 湿 激 活 能 对 应 于 界面 反应 的 不 同 阶段 。 在 实验 温度 范围 ， 单 位 摩尔 反应 物 生 成 
Ti;AlsSi,; 和 Al3Ti 的 Gibbs 自由 能 分 别 为 48 和 30 kJ/molna。 因 此 ， 可 以 得 ! 


8 非 线性 铺展 阶段 与 界面 上 


Ti7AlsSip 的 分 解 引 起 的 界面 能 变化 相关 , 而 线性 阶段 对 应 于 Ti;AlsSi 2 的 分 解 和 ATTI 的 生成 共同 作用 于 界 


面 能 的 变化 。 值 得 注意 的 是 非 线性 阶段 的 激活 能 (10~38 kJmoD 总 是 比 TiyAlsSiw 分 解 


的 Gibbs 自由 能 48 


kJ/mol 小 ， 这 有 可 能 与 Si 在 界面 上 富 集 导致 界面 局 部 Si 活 度 增 加 ， 进 而 阻碍 分 解 反 应 进行 有 关 。 图 6c 中 


9 Linear stage for Al 6061 

o Nolinear stage for Al 6061 

9 Nolinear stage for Al 4043 
— Fitting line 


0.00102 0.00105 0.00108 0.00111 0.00114 


图 8 2/]7J5*€ 3$ A ki ko 的 Arrhenius 


在 三 相 线 附近 ( 液 滴 履 盖 下 方 ) 尚 未 完全 分 解 的 TizAlsSiis 印 证 了 上 述 线性 铺 


-7.00 


曲线 


Fig.8 Arrhenius plot of the kinetic constant 后 and kz 


另 一 方面 ，Protsenko 等 (认为 在 金属 /金属 的 反应 润 湿 体系 中 ， 金 


氧化 膜 进而 裸露 新 鲜 ( 金 属性 ) 表 面 而 后 促进 润 湿 。 实 际 上 , 在 金属 与 金属 体系 中 , 本 身 由 于 相 
都 为 金属 键 )， 即 使 两 者 在 液 / 固 界面 上 不 形成 金属 间 化 合 物 不 发 生 溶 解 ， 如 Pb/Fep、CuWC 体 系 也 能 实现 较 
好 的 润 湿性 (C90"，69 为 接触 角 )。 然 而 ， 界 面 上 形成 的 金属 间 化 合 物 对 体系 最 终 润 湿 ' 


展 阶 段 中 两 个 反应 同时 主导 铺展 


属 间 化 合 物 的 作用 在 于 清除 母 材 表面 的 


— 


同 的 化 学 键 属性 ( 即 


生 并 非 没有 影响 ， 如 


Liashenko 和 Hodaj 报道 的 Sn 分 别 在 Ag 和 Ag3Sn( 界 面 产物 ) 上 的 润 湿 ， 最 终 接触 角 大 约 有 5° 的 差别 可 能 


自 于 界面 反应 产物 。 在 金属 /陶瓷 润 湿 体 系 中 ， 经 典 的 反应 产物 决定 润 湿 的 实例 已 验 记 
(Reaction Product Control, RPC) 模型 的 有 效 性 。 在 基板 金属 表面 存在 氧化 膜 的 状态 下 ， 润 湿性 的 改善 完全 取决 
于 基板 表面 氧化 膜 的 去 除 ， 在 本 实验 结果 中 出 现 的 典型 RPC 模型 的 润 湿 特 征 ， 表 明 反 应 产物 控制 润 湿 理论 在 


类 似 的 实验 条 件 下 适用 于 金属 /金属 润 湿 体 系 。 


FE 了 反应 产物 控制 


综 上 ，4043 铝 合金 中 含 Si 量 是 6061 铝 合金 的 8.3 倍 。AlLSUTi WAF, Si 为 界面 活性 元 素 ， 在 界面 富 


i 


长 后 产生 Ti; AlsSi? 相 。 由 于 6061 铝 合金 中 Si 含量 较 低 ， 界 面 处 产生 少量 的 TiyAlsSii2， 当 温度 超过 579 °C 


时 TizAlsSiis 分 解 在 界面 处 Ti 侧 形 成 较 致 密 的 ABTi( 图 3a、 图 6e~f 所 示 )， 溶 解 -扩散 通道 关闭 阻碍 界面 处 


熔 滴 与 母 材 之 间 的 物质 交流 ， 三 相 线 处 成 为 唯一 的 物质 交流 通道 ， 进 而 促进 润 湿 ， 而 4043 铝 合金 中 Si 含 
量 较 高 , 界面 处 Ti 侧 产 生 薄 层 连续 致密 的 Ti7AlsSi 及 棒状 TizAlsSiis 相 (图 4), Si 在 界面 处 富 集 使 得 TizAlsSi12 
相 分 解 推迟 进行 ， 因 此 600 °C 时 4043 铝 合金 炊 滴 不 润 湿 TCA 钛 合金 ， 同 时 Ti; AlsSiio 的 生成 不 利于 炊 滴 润 
湿 母 材 。 随 着 温度 升 高 TiyAlsSiis 相 分 解 ， 生 成 的 Al3Ti 金属 间 化 合 物 层 不 致密 且 厚 度 逐 渐 增 加 ， 直 至 形成 
连续 的 界面 反应 层 将 溶解 -扩散 通道 关闭 (图 5), 三 相 线 附近 的 物质 交流 才 会 加 强 , 进而 促进 润 湿 , TizAlsSiis 
的 分 解 能 够 促进 熔 滴 润 湿 母 材 。 同 时 ， 润 湿 过 程 中 均 产 生前 驱 膜 ，6061 铝 合 金 熔 滴 润 湿 母 材 过 程 中 产生 的 
前 驱 膜 相对 较 宽 ， 润 湿 过 程 中 产生 前 驱 膜 后 能 够 有 效 促进 润 湿 ， 且 前 驱 膜 越 宽 润 湿性 越 好 。 因 此 ，6061 fua 
金 试 样 润 湿性 较 好 且 界 面 反 应 层 较 薄 


4 结论 


(1) AVTi 体系 属于 典型 的 反应 润 湿 ， 两 者 体系 的 铺展 动力 学 均 可 用 RPC (Reaction Product Model) 模型 描 
述 ， 铺 展 过 程 分 为 先 非 线性 铺展 阶段 和 后 线性 铺展 阶段 2 个 阶段 ， 其 中 界面 上 TizAlsSii; 的 分 解 对 应 于 
非 线 性 铺展 阶段 ，TiyAlsSiy 分 解 的 同时 伴随 AlT 形成 对 应 于 线性 铺展 阶段 。 

Q) 铝 合 金 组 元 中 微量 的 Si 元 素 在 界面 上 产生 了 明显 的 富 集 ， 其 富 集 现象 满足 热力 学 形成 条 件 ; Si 在 界面 

处 富 集 使 得 TijAlsSiis 相 分 解 推迟 ， 因 此 600 °C 时 4043 铝 合 金 熔 滴 不 润 湿 TC4 铁合金 ， 同 时 TiyAlsSii 

的 生成 不 利于 熔 滴 润 湿 母 材 ，Ti7AlsSiiz 相 分 解 及 Al3Ti 相生 成 有 利于 熔 滴 润 湿 母 材 。 

(3) 润 湿 过 程 中 出 现 了 明显 的 前 驱 膜 且 伴随 较 好 的 最 终 润 湿性 ， 其 形成 机 制 为 “皮下 渗透 ”机 制 。 
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